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Die Ermittlung von Kupplungskräften bei Tandemvert¡änden
im Seegang
Dipl.{ng. L certh
Dipl.{ng. E Grimm
Sollen S¡hiffskörper bis zur Ïlnsatzgrenze belastet werden, tet dle trenntnia
<ler Belastungsl5rõßen e¡fo¡de¡llch. FtIr f¡ei schrlmr¡enale Schlffe 1st es heute
möglich, riie Belast'.;rgen in ilen elnzelnen Â¡hgen nach dem Seeganrgsspehrun
zu be¡echnen. lösungsansätze hle¡fll¡ gincl u. a. Ln /1/ angegeben. Ftlr ge-
koppelt sohwlÍmenile Sygieme s1ncl zwelfelloe ille Kupplungsk¡äfte uncl ilere¡ Ab-
leitung in clen Schtffskörpet bestlnnend filr clle Einsatzgtenzen. Allgenelnc
lösungsansä.tze flt¡ ttie Bestinun:ng cle¡ Kupph¡ngskräfte ltegen nlcht vor' ao
d.aß vo¡e¡st fttr spezielle Ïälle èmplrische lrrnlttlungen e¡fo¡ile¡llch elnd-
So vurden ftt¡ Blnnenschtffskupplu¡rgen ln Seega¡rg Untereuchunge.n von
cOllXl{BECK /2/ und vom Auto¡ /3/ di¡tchgefi¡hrt. Beldlen A¡belten ltegt itle
llilte-Xlement-ldethode fll¡ dte Festigkeltsberechnung zugruntle- In der nel-
te¡en Bet¡achtungswelse u¡te¡scheltlen s1e Blrh Jeitgeh ile.utlleh vonelnantler.
GO[, INBECK unte¡sucht elnen parallel gekoppelten triocleffve¡banil unter ôefl-
nie¡ten Beanspruchungen Iñ elner hytlrotechnLsshen Ve¡suchsarilage. Der Autor
e¡nittelte <Iie Kupp]ungsk¡äfte a¡r elnem realen Ta¡rcler¡ve¡banil (ln Relhe ge-
koppelt) im nat{irll-chen, also l-r¡egur¡tren Seega'ng.
Di.e Untersuchungen wu¡den fü¡ ctag Kliste.nfah¡tgeblet z¡rtschen Rostock r¡nil
Wolgast geftthrt. sle slnd gfiltig für clle l(tlgte.nfah¡t /4/ ntt tlen Grenzen;
rlle du¡ch rlie Ye¡binclungslinie
- le.u¡htfeuer Klkut
- Posltlon e B¡eite 54o 50t il, I¡¡rge 13Q
- Position f B¡eite 54o 45t il, Iange 12o
- ?osition g B¡ette 54o 25t N, lange 12o
- leuchtfeue¡ Dameshövetl (Neustättte¡ Bucht)
besih¡ieben wi¡d.
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D1e Schlffskörper slnd für ttas Pahrtgebfet III/ ECI 1 /5/ nit eine¡ l{ellen-hú" hl/,f3 = 2 n gebaut uncl zugelassen, Das Sahrtgebiet III/ ECX I ist mit
<ler Ktletenfatrt nach ,/4/ itlentisch. De¡ Ve¡banrl bestar¡il aus
- ZweiClattdeckechubpralmen vom Typ GSP 65.1.
Daten
. IÄnge 6J m
. Brelte 9150 n. Selte.nhöhe 2,40 n
. Frelbo¡tl bei Kilstenfahú. 5?O wn
- Elnenr Stro¡nschubschlff vorn Typ IIl (fttr KtistenfaÌ¡rt ausgerüstet)
Daten
. länge 23,65 n
. Breite 8,20 rn
. llefgang 1,10 m
. AntrlebsleLstung 2 . 287 kI,¡.
811<1 1 zelgt clen Ve¡bancl. Die lfellenhöh" H1/1O = 2 m entsp¡icht cle¡ See-
garigsstärke 6 - seå¡ grobe See - na¿h der gteiligen Seegangsskala /6/. Es
rurde vocausgeeetzt, rlaß mit clem Schubve¡band dle Einsatzgrenzen de¡ Sinzel--
fahrzeuge nlcht e¡¡elcht we¡tlen konnten. A1s optimistlsehe ZielgriSße wu¡de
Seegangsstärke 5¡ grobe See, mitH,t/,tO= 116 m emartet. Dieser Seega^ng ist
ln <ler ausgeprägten Fo¡m gshennzeiehnet du¡ch:
- Bllttuns sroßer (lange", årr"",W*
- Sehau¡nkän¡ne, tlle sLch b¡echen uncl größere weiße Sehaumflächen htnte¡lassen;
- Aerln8flrglge Glscht. fr'{"l¡ tM
Be1 tlen l,leasungen wurile dleee Seegægsstä,rke nicht angetroffen. tdaximal be-
Ètanden Beillngun6en der Seegangsstä¡ke 4 (mäßi-g bewegte See). Das l{eLlei-r-
b1lct setzte slch aus unencllich vielen lleLLen unters¿hiedlj-cher Amplituden
unil Tellenlängen zuaa¡rmen, DLe Richtung iler Wellen war j.n den neisten I'ä,llen
untèrachl.ealllch. Dleses lJellenbitil ist für das Fah\rtgebíet untl tlle Naviga-
tlonabeschrä,nkung lnfolge Seegang typis¿h, so daß ein Zustand meßtechnlsJh
crfaßt rarrile, ôe¡ beL de¡ l{avigatlon auch tatsächlich angetrof'fen wt¡d. Ein
großer llachtell illeder lleßmethode besteht _Jetloeh darin, ilaß der Seegang nurllber elne ku¡zè Zèltilauer stabl1 bleibt uncl daß bel den lleßfah¡ten Behlntle-
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BlLd 1 Tandemverband., 2 GSP 6J.lrStronschubschi-ff
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rungen durch rlen übrl5en schlffsve¡keh¡ entstehen. xin welte¡e¡ Nachteil be-
sta;d da¡ln, ttaß ¿1e lt[eßfah¡ten <len ]li,tterungsbeillngungen untergeo-ednet werden
nrßten, äa aus ökononlschen Grlùntlen ein tlerârti.ger Verbancl nicht warten kann,
bte Ldeále lÍetterbeillngmgen fü¡ tlle üessungen vorllegen' Bei Messulgen in
n¿türllchen Seega,ng lst kelne MeßfaÌ¡¡t genau reproduzíetba¡. nas vergrößert
¿1e streubänite¡ bei den lfeßwe¡ten, 3ei allen Planungen f{ir Messungen g1lt
ileshalb rlte.TeEtetellung von DIIST¡RH0I'¡' u¡tl SCäIEICHIR /7/: ttKein Meßwe¡t lst
11cht18 uncl auch nlcht ohne Ïe.h1e¡ wiede¡holba¡. I{lt d.iese¡ Tatsache m¡ß man
slch auch be1 noch so soFgfältig geschaffenen ve¡suchsbedingungen abfi-ndenr'.
IÞn genannten lfachtellen steht a,Ile¡dings der voftell gegenllber, daß tl:ie Meß-
ver.te arn konk¡eten Bautell unte¡ ¡eaLen Betllngungen gewonnen uu¡den r:ncl zwei-
fel a¡r der rlchtlgen ttodelllerung ausgeschlossen si-nd.
An iler Kupplung, alLe kelne lilonente llberträgt, wi¡ken K¡åfte in tlen d¡ei Koo¡-
ilLnatenrlchtungel xr Yr z. sle 18t so gebaut, rlaß <tle zugkcaft Fx llber einen
Bolzen (Blltl 2), dle llruckkraft I*, cÌle Vertikalk¡aft'T, r:nd.clle Querkraft F"
Ubet el:tet Zyl.lncler flbe¡tragen we¡clen. Áus Ï4r¡obungsfah¡ter¡ wan bekannt,
ttaß ille GroßÞ¡ahme in seegaf¡g nu¡ unbedeutend gegeneinande¡ tauchen und ille
ZyllnclerschJ.oßkupplung.geu1sse Tauchungsunterschlede kompensiert. namlt kom-
te ilavon alisgegar¡gen werden, daß d1e Ve¡tlkalk¡¿ft I', wesentllch kletne¡ als
dle Zug-/ DrucHr¡aft I'* Lst, Ale in uei.teren als Horizontalk¡aft Fx bezelth-
net. wLril. D1e Horizontaitr¿fte Fx (zus- untl.Druckk¡aft) bilden nit den Ab-
Btar¡d (ler zyllnilerschloßkupplungen vornelna¡¡ile¡ ein uoment. Die Querkraft F"let tlle 1. Âb1e1tung iles l¡toments nach iler Balkenachse. Âuf Grund tle¡ Ab-
neasungen eteåt sonlt feet, claß dlese Kraft ebenfalLs ldesentLi-ch klelne¡ ist
a1s tlle fiórlzontalkraft F*. ltne Beetlmrn:ng der Que¡k¡äfte aus den Horizontal-
k¡äften 1st nlcht nögllch, ila d1e Vertej,lung cler Eregerkrä.fte an Schiffs-
runpf niLcht beka¡u¡t let.
IÌle Ìlessung ile¡ Bolzenkraft 1st ¡nLttels eines mit lehnmeßst¡eifen p¡ä.parief-
ten Bolzene ohne rei.te¡ee rnöglich. Ftl¡ aLle ande¡en Krzifte gibt es keine
illrehen li{eßmögllchkeiten, weder an Druckzyli-ntler noch am Sohiffskö¡pe¡
(Ð1d 3). Bs sel a¡¡ <Ilese¡ Stelle noch einmal bemerlrt, daß das fertigungs-
beilLngte Splel tter Zyllnclerschloßkupplung tlu¡ch tl¡ei gespannte Seile, clàvon
zwel ln ](-Rlchtung und e1n Dlagonalsel1, kompensiert wu.ede.
22
&Bi.ld 3 Blick auf Aussteifungen fü¡ ille Krafteinleitungsstelle
lìild 4 Berechrrungsmodell
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Ftlr dle Ìfessung de¡ K¡äfte in den einzelnen Komponenten wäl'e es e¡fo¡d.e¡lich
ge,we8en, clle Kupplung du¡ch eine 3-Komponentenwa¿ge zu e¡setzen. Eine de¡æti-
ge Ïi{eßh1lfe stand ni.cht zur verfügung. Da bekannt war, daß Ho¡izontalk¡äfte
größer als looo kN zu.e¡,wa¡ten waren, hâ.ben-die da¡nit zu e¡wa¡tende Baugröße
r:¡cl aIle da¡aus ¡esutrtie¡enden Tolgen die nntwi¿klung und <Ien Bau ei.ne¡
J-Konponentenwaage ausgeschlossen. Deshalb wurde eine Terlcrüpfung von sta'¿i-
eche¡ Berechnurg r:ntl Messung a1s l.ösungsweg für die x¡mittlung de¡ d¡el K¡aft-
koraponenten gewähLt. Àusgangspunlct daftlr war, daß die Ho¡izontalk¡aft + I'x
rmil cÌl-e sellk¡åfte zu JÊden Zeitpunkt tp di¡e]çt gemessen wellden kömen.
llelterhi.n ist es nlt de¡ Tinite-3le¡nent-ldethode nöglich, in definie-eten
Ptmkten ilen Dehnungszustand analytisch zu bestin¡nen. Infolge d'et' dÓch ¡e¿ht
kourplizlerten Bauwelse (Bild 2 und Bi.lrt 3) ka¡n der lestiSkeitsnachveis an
rler Kraftelnlettun8sstelle ohnehin nu¡ nit ite¡ tr'inite-Element-ldethotle ge-
führt v¡e¡clen. Das gab letztlich ilen Âusschlag ftt¡ den elngeschla8enen i'leg.
IÞr leetlgkeltsnachwelg rufite eifinal nit linheitsk¡èiften zu¡ vof¡be-?eitun8
.iler llessung geft¡hrt. Nach xrmitthmg tler Kraftkomponenten uu¡den dar¡n ledig-
Llch ttle¡lastvtel-fachen tle¡ Elnheitskräfte eingeftihrt unô da¡ni.t der endgül*
tige Narhwels g:efU!¡t. Dieges Ve¡fal¡¡en ist ln c1e¡ Statik àurchaus 8e1åiufi.8,
begonale¡e belm SLngatz von elelct¡onische¡ Rechentechnik.
BLlil 4 zelgt.ilas Berechnungsmodell. Xg wu¡de nicht ctas gesaÍrte s;hiff be-
rechnet, gonde¡rr nu¡ eln halbes Àchterplek. Hle¡zu tliånte clas Yetfahj.en von
S¡/metrle und Antlnettle. Dle Stfiùtu¡ wurde nlt
- 659 K:aoten,
- 735 Sehetbenelementen,
- 369 Ståben, da,¡on 232 außert¡ltti8 angeschlossen,
besch¡1eben.
I)a Jede K¡aft¡i-chtung unrt tlie seilk¡äfte als eigene Lastfåille behædelt wur-
den, wanen 4 lastfä1Le rnlt 2 eigenstä.ntllgen Berechnungen (Symet¡le und
Åntlmet¡le) untt anschLießender llberlagerung cler Ergebnisse e¡fo¡de¡li¡h.
ÂLa Kef,zrspeisher6röße çu¡den 3000 kByte benötigt.
2t+
ni-e so gevronnenen Xf,gebnisse sintl auf mögLiche lJeßstelfen.unte¡sucht wo¡den.
na an l:eine¡ SteLLe ei-ne Kraftri;htung separat auftrat, wu¡rle in de¡ weite¡en
Bearbeitung von folgenden Bedingrmgen bei der Auswal¡I de¡ Meßstellen ausge-
gæ8en:
- deutliche ünte¡s¡hiede in den Ðehnungsunterschieden und de¡ Richtung der
Hauptdehnung in clen einzelnen lastfällen;
- eine ungestörte lläche, an denen die Dehnmeßstreifen instafliert vrerd.en
können;
- kein ¡influß von niohte¡faßba¡en Spannungen, wie Kef,b¡¡i¡kung aus Schrltt-
schrvei.ßung, Eigenspannungen u. ä.
Iüx eine ei-nfachere Ausvrertung wu¡den nur S¿heìbenelemente fü¡ die l{essung
vorgesehen. An llæd der Rechenergebnisse und de¡ Gegebenheiten a¡n S¿hiffs-
körper komten 4 Scheibenelemente fi.i¡ die Messung selektie¡t we.eden. Diese
ï1emente, die im llu¡:hschnitt 25O x 450 nrn gloß vranen, lrurden in jewells
16 glei;hg¡oße nlemente unte¡teilt und.als Belastung di-e Dlfferenz de¡ TGro-
tenverforrung je lastfall auf d.en Ra¡rdknoten aufgesetzt und danit die Span-
nungen in llenlentnitte e¡¡e:hnet. Die hie¡für e¡fo¡de¡Iiche Aufbereitung der
J&rotenverschiebungen nimrnt einen e¡heblichen Umfang bei 16 Randknoten und
ll Lastfällen ein. Dieser Aufwand ist abe¡ erford.erlich, will man di.e Re;hen-
ergebnisse mit líeßer8ebnissen vergLeichen bzw. sie in die Auswettund d\.t
l4essungen einbeziehen. Iie so ausgewllJrlten Xlemente.wu¡den mit le]ta-Rosetten
(li]d. 5) J >: 12Oo ausgestattet.
l.,Iit diesen ].¡o¡a¡beiten konnten die nachfolgend genannten l'1eßstellen einge-
ri¡htet v¡e¡den:
I(eßg1ied l,Ießergebnis
Bolzen Bb und Stb
Seilzugglied Bb, Stb und
diagonal
4 Dehnmeßstellen
Zugkraft im Bolzen
dynanj-sJhe Seill;raft, ohne V.-.rspmnung
max ó , min d und Lago der
Hauptspannung
tr\
fEÍú t ltÊtolle-ri Hcc}¡pl.srl
8.gfltrlcrteéhñlk:
2 llohtrohrelber- 12 LS-l î1Ir Kutzzeltmessungen
I lchagnctba¡tttserät lÂl{ 500 ft r fa;gzettmessungen
2 H8lc¡frcquenzve¡gtårker lÍ 2302
2 ll¡1vcr¡alne ß3ctâte lJ}f. 131
DlC lc!ùcchnlk n¡¡.tte ln tler Achtersplek untergebracht und ille Strornversorglrng
a{o16tc von Schubschl?f aue.
t¡ to'rrrtc nu¡ tllc Kraftrlchtung ?*, wle ln BlLtt 6 clargestellt' geelcht
ratúd. Iu¡ ba1 3 Dchnneßgtellen ergab, slch zwlschen der Rechnung und tler
fllt¡¡3 atnr hlnrclchcnde Ûberelnstlrrrung.
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1322 A4323 A
Blld 6 Anordnung zu¡r Blohcn tlcr KraftrlohturU F,
l'lt ? Slm¡ltan¡¡¡¡¡slnltt
Ileßste11e FEM-Rechnungmaxd mlnó
lleqsung
max ó rnln ó
Hecksplegel.
Deck
Ausstelfung
Spannung ln kN,/cm2,
th grd.
o, 14
I '83
o, 2(r
- 0,05
- 0;5r
- 0,06
141
1?9
34
o 11?
2'33
0,26
-.0'0?
- 016
+ 0,0?
at,
,r50
176
54
sr lllnkel zwlechen mÐ(ó untl Bes¡¡gs'lehnmB¡t¡rlÎ¡n
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lrnittlung der llräfte in den einzelnen Rjchtuneen:
1. Di.e ließschriebe r¡rrd.en sir,rt¡ltan ausgeriertet (Pi1d 7). llun Seit¡unl* t.
liegen die Bolzenkraft I"'rnd die l{auptspa'nnun¿on an clen Scheibenele-
nenten vol. Iie dynami.schen I{;'älfte in Ccn Sciletl hatten lreine Ártsnj.:'-
krrn¿; auf dj.e l'eßstellen.
2. D1e ltauptsp¿mnungen ln den Schelbenelernenten aus de¡ Xlchung für clen
Ânte1l der Bolzenkraft tr'* wurclen nach clen !'o¡meln 1 bls 11 ln achsen-
bezogene Spannungen ungerechnet.
A
Ü-
xl
Antrogung der Winket ous Rechnung (der Winket wird stetson der x-Achse ongetrogen )
Loge der Houptochsen
BLLd I Winkelbeziehun¿en zvric,:hr'n li'ßanr::sort¡¡rr.. unri Rr'.:hnu,r.;
+ ó^
ó1 ó^
tan2 91
f-. ",
ó1 ó^* óy
-tl + ç óx
f *.,
Tr: v
v
(t\du)" 2f*y+
(1)
(4)
(5)
(?)
(3)
f*-,
Ier 'l'ilnkel g1 wird von max d und der x-Achse des Elementes,gebiLdet,
d;rzu steht 9, im llinkel von 90o.
Ier Zrrsa¡nenhæg rle: I'linkel llt g2 und c ist in Bild I dargestellt-
+, dx- ó,.)
f'xó ó2 lrt? f*y tot2 9ì" + v
nrit tan? ? gl + 1
21r/ t,anz 2 gn + 1
ó,, dr
ó1 ó2
(6)91
f ol.,':t f
r¡;tcl i:ri1: t¿r g1
cos ? 91
óx ó,1 (.e)
t¡rrr'l l¡.ìr I ô ó d"
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(e)
folgen nunnehr
óy ó2
fxy
i"r, % (11 )
FtI¡ itle Zup,.rraft T* wurtìen itle Spannungsanteile nach Îormel 7' 10 und 11
berechnet und.1n tlle weltere tntersuchung mit dem llerhäItnis
Ï* (t
ó* = 6l f*y tan 91 (1 0)
)n1
Tx (frchr¡ne)
elngefllbrP.
Bel alen.nachfolgcntten Betrachtungen r¡urde clavon ausgega'ngên' claß wäh¡entl de¡
llessungen kelne plaetischen Verforrnrngen aufgetreten sind und somit das
,Superpoeltl.ongpflnzl-pvolIa¡rwenclba¡1st.Ia¡nitgiltfifutlietlauptspannun8
a¡¡ <le¡ lfeßstelle
6r,"-t|'-, (ó*r -6fl)
+ !4 fnr(ó*, -ó", (ã, (ry.) (13),] +.
fU¡ 1 = 1, 2, 3 steht alcr entsprechenile lastfalL
lllerbel,lst ile¡ Laetfall 2 de¡ Querkraft l" und Lastfall 3 de¡ Ve¡tika,l-
}rlal€fz zugeorclnet. Die Spannungsar¡teile de¡ T,astfälle 2 ünd 3 sind ile¡
EIIV-Rechnung entnon¡nen worden, bel- r1e¡ llnheitsk¡åfte von Je 20 kll ange-
lrcl.zt raten, so daß d1e auft¡etenclen Kräfte zu
30
3" = t72 20 kl{
t\ 20 kN (1 5)z
e¡rechnet werden können. Fttr dle x¡mlttlung der lastvlelfachen fanal fo].gen-
des G1eichulg""y"i"t Änwentlung:
(14)
I{it f*, I 1 - -En, r* "
lni óxi - ól
i (16)
f (1?),^t 9Z óvi 62
folgt nach einlgen Zwlschenrechnungen
n2 ( r*a*urr gl * ó*2)+nr'( rxy3tar¡91 - ó*3)= ,-n.t (tangr+6"1)þ
- untl
(18)
n? óyz* "3 óy3 2:-e óz- .n1( dyi +"fu, .+ n3 fxy3 =ta¡. 92
(19)
ns ist zweckrtåißlg' dleses Gleichr¡ngssystem numerisch zu lösen' Hle¡ftlr
bletet sich die Mat¡itzenrechnung ant;
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n^ )
f xyztú\91+ 6x2 ."*y3t*91*ó*3 ój - n1 (f ..rtangf ó*a)
óvz óv3+ fw2tang 2
¿ f *'etangZ
t000
Il
J.'l
t.5
r.t
1.0
0.5
(ao)
2000
Botzcnkmft ots Funklþn der Wettenhöhe
500 F_
KN
+.x
M.sûg lt
Hiß = 1.5"
+
x
A
4d
3d
c0'
lt00 ¡.1{
r¡(tr kll
rtoo kI
B11tt 9 längekraftverlauf F*
F, = n2.20kN
22 Wetlenrichtung
. 90o o. Vcrbondx 600 o. Verbondo 30o o.Vcrbond. 0c z. Verbond
1¡
,
0,2
t
t
0.( 0,5 0.¡
Fy = f (F¡)
t
I
1.2 -ELMN
Bltd lO Querkraft F,
llie llr8cbnissc fiir die Rolzenzrrgl<raft l* slnrl 1n Bild 9, für dle. Querkraft P¡iu l:llld 10 unrl clie'l'eltiliaLkraft Î- in Bild 11 dargestellt.
Iie hrcile Streurn,l der I'ie¡te bei dcn vorìie¡;en,ìen lìeì.a::Lrt:'.;' n resultlert
¿u¡s Iíeßfc'Ìrlcrn, clj.e bei lfirtrrrrrrr;sun¡;r.n 'ìrrcì,:u¡¡; llis ztr ]0 Í betra6en können
l'lci sc.hr kLcinen Fcì.rtstrrrrl-en l(¿ir'ìrìen .lie lreìrler tì iese 0ien :e treitaus llbe¡-
schrelten. .å,uch sei hier d.a¡auf hinger¿iesên, dall r'líe rini.be-rlcnent-l.othode
elne I'Iäherungsrechnung ist und. bei der Digi.talisierung d.er Iionstruktion
Komprornisse elnge6an6en werden müssen. D1e P-l.ausibilität dcr n:'geìrnisse koni:te
nur fttr clle Querk¡aft F-, durch folgende lläÌre:'ung necl.iger{i{_.sen verd.cn:J
l,llt I- - 0 muß dle nicht meßbare n¡uckkraft 6l.e1ch der a:eme¡sener, Zu6-xkraft ir¡ benachba¡ten Bolzen seLn, Die lrortriebskra.ft ist bei großer I{up¡el-
kr$ften vernachlä.ssigba¡ klein. narnit läßt sich ilas F-u¡¡reìno;rc-:L Ìl- ::u
F,( a (21 )
a 6,8 m Abstancl der Bolzen
be¡echnen
IÍ1n¡¡ü ma¡r ille äußere Belastung auf den P¡ahm als in lahrt¡ichtung fallende
Trapezlast an, eo folgen aus
Gleichlast Fv
D¡eleckslast
flt¡ dle Trapezlast ¡'J
z
¡v
I4
Sl
o 12
2
o1
--
o 12'z--T
md
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(25)
(?6)
(2'7)
I ,r, + qa)
å eq * e,")l{z
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Hi-e¡ soll noch beme¡kt werd.en, daß konst¡uj<tionsbedingt di-e K¡aft F__ nu¡
a einer seite wirkt. ni.e lleßwe¡te für r'-- und M- eingesetzt, ""g"b.l die l{e¡tey?,für q und 9.. Die Auswertung zeigte, daß q = 0 und sonit eine reine Df,eicks-
belastung vor1ie6t. i{eite¡hin ist naJh den hie¡ dargestellten zusanme.nhängen
ersí.]htlich, daß lzingskreifte in den polzen md. eue¡krÊifde l<o¡¡eLie¡en. Das
zeigen clie Bilde¡ 9 und 10.
An de¡ K¡afteinleitungsstelle uncl firr den Bolzen serbst wu¡de ein Bet¡febs-
festigkeitsnachvreis geführt. !s 6ilt:
- Die Ve¡tei.lung der l.laxima und líinima fotgt einef Gaußrsohen No¡rnalve¡tei-
lung.
- Die Kollcktive liegen syr,rnetriseh zun llitteLwe¡t.
F: = n¡' 20kN
Weltenrichtung. 9Oo o. Verboid: 50o o. Verbondo 30o o. Verbondr 0o.2. VeÌbond
e
lnr I
f a f Fz = f (Fx)
0.2 0.¿ 1,.
nild 11 Vcrti!:al.lrraflvèrì.aulF"
?c
- De¡ Kol.lelrtivurnfang repräsenti.ert 10b Sehwingsplele.
- DaE ldischkorlekrrv setzt sich aus glei:hen Anteilen von 0,5 m; 1r0 n und.
3oo, 600 md 90o zum Ve¡band zusa¡men.
- Das Uischkollektiv v¡i¡cl bis zu einef, l¡Iah¡scheinli¿hkeit p = 9r,99995 I' extrapollert r¡nil als llormkollektiv (siehe Bild 12) in die Berechnung ein-
gefllhrt.
- Die fo¡m de¡ lastkolle-lctive fü¡ die f'¡äfte F" uncì I, glei.cht de¡ lolzen-k¡aft Ix
tlc¡ lollektivumfang naoh 'lG'Í, 13500/01 wu¡de mÌt
6.,to5e'N€2 106
einges¡hätzt. Daraus folgen
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.aboIs
{5tt(t
iot ¿
tlô.{ao'
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¡3hoct
¡\Oo
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lionloll.kt,l,v ilcl¡ lGL lrß/ol
Norrnkollektiv der Bol.zenkr;:ft F,
3r
B1ld 12
- tel.astungsg¡uppe 3 und Ke¡bfa1l 5
- zul db" = ?? N/nne
- zul f b" = 108 N,/mm'?- SiJherheitsfaktor l* = 1,67
Der Betriebsfestlgkeitsna:hueis ft¡¡ den SchiffskörPerist nash lo¡¡nel 7 tle¡
IGL 13500/01 md fi.i¡ <len Bolzen na¿h den Fo"tein der TGI 19340/01 ' -, 03
gefilhrt worden.
Im lrgebnis diese¡ Na¡hlseise wu¡de de¡ Ant¡ag auf Zulassung cles Tar¡demve¡-
bandes i-m tr'ahrtgebiet 3C3'1 bis zu eine¡ Wellenhöhe von 1¡5 m' das ent-
sprioht Seegangsstã¡ke 5 naeh de¡ 9teili8en Skata gestellt. Die llellenhöhe
wi¡d. nach /8/ in den Sahrtgebiet aus d.en nachfolgend genannten tr{inclstä¡ken
und -ri"chtungen gebj.ldet:
Inind¡ichtung ïi-e¡end e1¡inne-Rostock Rügen-Ostküste
NO
0
5 Bft
5 Bft
6 Bft
6 Bft
5 Bft
5 Bft
5 Bft
4 Bft
5 Bft
6 Bft
6 Bft
6 Bft
6 Bft
SO
SI.I
tïÍl
Bei Fahrten ute¡ 0o Celsius ist eine Reduzierung d.er Ïi.nsatzgcenze e¡foe
derli¡h, da eine Vereisung der Ankerv¡inden und der Gan5berei:he ilurch Sprltz-
nasser cintritt.
Ilas Fah¡verhalten des Verbandes wa¡ bei allen l,Ießf¡hrten gekennzeichnet
drrr:h:
l:oine Nel¿iunfi zunt Cielcn,
,;ori rf,ô Íìtmpfbevo¡rrgen,
rulri::el lìol1,'n bei s.'hrli¡¡ orÌt r qrrer anllrtrfentler Sce
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Bi.lat 1.3 Ta¡rdenwe¡bantl im Seegang bei '1 ,2 m hohen l¡lellen
Bel allen l{ell.enhöhen uncl -richtungen konnte d.er Ve¡band si:her manöv¡iert
we¡d.en. Dabei war kein nlnfLuß aus de¡ unte¡schiedlichen /lbladung (¡,-efah¡en
nu¡de mLt 1,83 m und l,4l m l\bi.adung) festzustellen.
Du¡ch d1e Verknflpfung von Rclhnun6 und ldessun6 ist es gelun6en, relatl.v
lelcht dle Kraftkomponenten F*r I" und I, zu e¡mítte1n. Die dabei ereei¿h-
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ten St¡eublinde¡ ¡esultie¡en aus cle¡ ge-eingen Anzal¡l Meßfalrten, tlle quasL'
unte¡, P¡oduktionsbedingügen durchgeführt wu¡den. Keine Irleßfah¡t konete
wiede¡hcl'; werd.en. Trotzclen sinù die e¡zielten Xr6ebni-sse ausreichend fllr
ei.nen Bet¡iebsfestigkeitsnachweis unrl clamit zur lestlegung der einleitentl
genannten Einsatzgrenzen. Diå dargestellten Xrgebnisse gelien nur fti¡ cti-e
unte¡suchte Ve¡bandsfo¡¡nation und sind nlsht übertragbar. Das Ve¡fatr¡én ka¡rn
abe¡ auf æa1oge P¡obLeme übertragen we¡de.n.
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